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(57) Die Erfindung betrifft eine Anordnung zum transversalen Pumpen von Festkorperlasern, insbesondere 
Nd:YAG-Leser. Erfindung sgemSB wird zur Konzentration der Pumpstrahlung der Laserdioden ein ein- oder 
zvveidimensionales Array von Gradientenlinsen zwischen Laserdioden-Array und Laserstab angeordnet. Oamit wird 
eine nohero Miniaturisierung bel gleicher Leistung des Lasers erreicht. 
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Patentanspruch: 

Anordnung zum transversalen Pumpen von Festkflrperlasei n mlttels Laserdioden Oder Laserdioden- 
Arrays mlt elnem System zur Uchtkonzentratlon, dadurch gekennzelchnet, da& zur Lichtkonzentration 
eln Oder mehrere eln- Oder mehrzelllge Gradlentenllnsen-Arrays zwischen Laserstab und den seltltch 
zum Laserstab parallel zur optlschen Achse angeordneten Laserdloden-Arrays angeordnet wefden. 

Hlerzu 2 Seiten Zelchnungen 



Anwendungsgeblet der Erftndung 

Die Erfindung flndet Anwendung Im optlschen PrBzlslonsgerfitebau, In der Lesermaterlalvererbeltung und In der Forschung, z.B. 
InderUltrakurzzoltphyslk. 



Charekterlstlk de» Standes dar Technlk 

Die frOher In breltem MaBe angewandte Technlk des Pumpens von Featkflrperlesern (im folgenden FK-Laser genannt) mil 
Blltzlampen errelcht nur elne gerlnge PumpeffektlvitBl und erzeugt dabel etne hohe unerwunschte WBrmeentwlcklung. Oaher 
bedlngten die fur das Errelchen der Laserachwelle notwendlgen hohen Pumplelstungen elnen sehr hohen technlachen 
KQhlaufwand. Daruber hlneus waren aufwendlge Splegelaysteme notwendig, urn die Strahlung der BHtzlampen In die aktlve 
Laserzone iu bOndeln. Urn diesen Aufwand herabzusetzen, bletet slch der Elnsatz von Laserdioden an, die In den letzten Jahren 
zu elner hohen Lelstungsffihlgkeit entwlckelt wurden. Belm Elnsatz dleser Hochlelstungslaserdioden ergeben slch folgende 
Vortelle: Da dlekohBrente Strahlung der Laserdioden gut an des Modanvolumen des FK-Lesere anpaObar let, blelbt aufgrund das 
hohen Wirkungsgradaa der Oioden die Wfirmeenlwicklung gerlng und das Lasermedlum wlrd wentger belastet. Walterhln kann 
die PumpwellenlBnge der Dloden zlemllch genau den Re6onanzbedlngungen des FK-Lasers angepaBt warden. 
Es glbt mehrere M6glichkelten, die Strahlung der Pumplaserdlode In den FK-Leeer elnzukoppeln: 

1 . Longltudtnales EndflBchenpumpen: Dabel wlrd elne elnzelne Laserdlode als Pumpquelle verwendet. Die Strahlung Ififit sieh 
sehr gut Qber elne elnfache Einkoppeloptlk en des Modenvolumen des FK-Lesers anpassen. Die Ausgangslelstung elner 
elnzelnen Laserdlode 1st jedoch begrenzt. Deshalb mutt man zum Pumpen von Hochlelstungs-FK-Lasern mlt 
cw-Ausgangslelstungen > BOOmW mehrere Leaerdioden oder Laserdloden-Arrays elnsetzen. Das erfordert Jedoch elnen 
hSheren technlachen Aufwand flir die Elnkoppeloptik. 

2. Fasergekoppeltea EndflBchenpumpen: Dabel werden mehrere Laserdioden bzw. Laserdlodenerraya ale Pumpquellen 
verwendet deren Pumpstrehlung wird Qber LlchtlelUasern Obertragen und vom Fasarausgang durch eln* Endflfiche dea 
Laserstabes eingestrehlt. Die elnzelnen Laserdioden konnen dabel auf etne grdQere Hiche vertel It werden und die 
Wfirmeableltung bereltet dadurch wenlger Probleme. Der Naehtell besteht be! dleser Anordnung Im zusfitzllchen Aufwand bel 
der exekten Justierung und Flxlerung der elnzelnen Llchtleltfasern gegenQber den Leserdloden. Auch vertellt slch die 
Pumpleistung Im FK-Laser auf elngrdftereaVolumen. 

3. Transveraales Pumpen: Bel dieeer Methods wlrd elne grotte Anzahl von Laserdioden selllich Ober die gesamte LBnge des 
FK-Lasers angeordnet. Dementsprechend k8nnen sehr hohe Pumplelstungen errelcht werden. Auch die Ableitung der WSrme 
IBBt slch gut reallsleren. Allerdings ISGt slch der Querschnltt dea FK-Leserstabes,z.B. eines NdiYAG-Krlstall-Laserstabesnlcht 
balieblg minlmleren, da die Elndringtlefe der Pumpstrahlung wegen der relatlv gerlngen Absorption dea Lasermedlums 
mlndestens 2-3mm betrlgt. Wlrd die Laserdlodenstrahlung direkt In das Lasermedlum elngefcoppelt, so vertellt slch die 
Strahlung auf das gesamte Volumen des Leserstebes und die Pumpef fektlvltfit bleibt aufgrund der gerlngen Energiedicirte 
gerlng. Durch Kolllmation der Pumpstrahlung und durch Ihre zusStzIlehe Fokusslerung ISGt alch die PumpeffektivltSt wesentlich 
stelgern. Die Verwendung konventloneller Optlk bringt hierbei jedoch zwel Nachteile: Elnmal aind Abblldungsmafistab und 
damlt die Energiedichte und die Lfinge der gepumpten Laserzone Im Festk8rper nlcht unabhBngig vonelnander wfihlbar. 
Besonders belm longltudinelen Pumpen muB die Energiedichte erhaht werden, verkleinert sich glelchzeitig die LBnge der 
gepumpten Laserzone, well der Abblldungsmafistab verkleinert werden mutt. Zum anderen 1st des VerhBUnl* zwischen 
Durchmesser und Brennweite bel den konventionellen Kondenscrlinsen begrenzt. Damit ergibt alch elne entsprechend groBe 
BaulBnge parallel zur optlschen Achse des FK-Lasers. Spezlell bel der Verwendung von Zyllnderllnsen 1st die Apertur begrenzt 
bel groBer BaulBnge und fOhrt zu einer atarken Verbreiterung der abgebildeten Pumpquellen quer zur sammelnden Wlrkung der 
Zyllnderlinse. Damlt ergibt slch ebenfalls nur elne geringe Energiedichte. 



Zlel der Erfindung 

Zie) der Erfindung 1st es, bel relatlv gerlnger BaugrfiBe ernes FK-Lasera eine hohe Ausgangslelstung mlt hohem Wlrkungsgrad zu 
erreichen. 

Derlegung des Wesens der Erfindung 

Der Erfindung llegt die Aufgabe zugrunde, elne Anordnung zum Pumpen von Festkarperlasern vorzuschlagen, die elnen hohen 
Pumpwlrkungsgrad errelcht, wobel die GrfiBe der Anordnung der Pumpliehtquellen der Gr6Be dea FK-Lasers angepeBt 1st, ohne 
seine Ausgangslelstung dadurch zu begrenzen. Diese Aufgabe wlrd erfindungsficmflfl dadurch gelost, daB eln 
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Gredientenlinsenlndex-Arrey (GRIN-Llnsen-Array) gegebenenfells In Kombinatlon mit einar aphtrfachen oder zyllndrlachen 
Drecnenden Flache zwlschen Leserdloden-Array und FK-Loser angeordnet wird, ao daB die Strahlung der Leaerdloden-Arrays 
optimal in den aktlven Kan al dea FK-Laaera entsprechend dam gewOnschten Modenvotumen konzenlrlert wird. GRIN-Unsen- 
Array und Kondensorllnae konnen dabei ala eln Element ausgebildet eein. 

Oerart kompleue AnonJnungen alnd mit konventlonellen Linaen nicht realielerbar. Ahnliche Anordnungen lessen alch auch mit 
FK-Lasern verwlrkllchen, die Gfaa ala Wlrtamaterlal fOr die aktlven Laaerzentrer. eufwelaen. 



Ausfuhrungsbelsplete 

Die ErHndung wird enhand der echematiachen Zelchnungen er IButert. 

Fig. 1 : zeigt eine erfindungsgemfiQe Anordnung zum Pumpen einea Nd. YAG-Leseratabea mit elnem elndlmenstonalen Array 

aus elnzelnen Laserdloden. 
Fig. 2: zeigt elnenQuerschnlttdurch die Anordnung nachRgA 

Flg.3: let eine Anordnung zum Pumpen elnea NdrYAG-Lasera mitzweldlmenalonalen Leserdloden-Arraya zur Erzeugung alner 

aenrhohenAuagangalelatunglmQuerechnlttdargeatellt. 
Flg.4: zeigt eine vleraeltfge Anordnung von Laserdloden und GRIN-Unaenarreye zum Pumpen einea NdiYAG-Uaere. 
F «' I S« 3J * n M°i! \^wmPump 9n \engw YAG-Laserstflbe unier Verwendung einer GRIN-Zylinderllnae dergeatellt. 
Flg.6, zeigt elne fihnliohe Anordnung wle In Flg.4, unter Verwendung elnea GRIN-Unaenarraya auf einer Zyllnderllnse. 

lllJShfrT^rJ^I L V! r ? 0d r^ faya 2 8lnd auf e,nef •Miflwwwn Wfirmeaenke angeordnet, die gewBhrlelatet, daB 
wl^M^SH J.«i? 9 ^1 Su * sU T m9 Z!T arbe,ten ' ° ber d,e St5rke de * ^Monttlromei- \WX aich dann die 
Un«n aX?.i J ? ?° ^ d0r 7! n La8erd,odd auf dl « Abaorptlonallnle dea Nd: YACLaaera felnebatlmmen. Im GRIN- 
i„SSf ll « . 'I 6 '"? elne " Q " ,N -V n8en * ,inear •nBoordnaL Der seitllche Abatand zwlschen den Unaenmittelpunkten 

? de8 i a8 f d,0d0 "^ray8 2 Oder wird ao gewfihlt, daB eine Anpaaaung zwlachen der Lfinge dea 
Laaerdloden-Arreya 2 und der Lfinge dea Laseratabea 5 erreicht wird. Die RQckaelte 6 dea Leseratabes 6 1st gegebenenfalle 
verapiegelt urn eine Absorption dea Pumplichtea auch bel klelnem QuerschnlU dea Laseratabea 6 zu erreichen. 
LSLm I"" 9 k T ?°?< en Pum P 8ner ? ,edlc ^ 8 'nd mehrere Laaerdloden-Arraya 1 urn den Leaeratab 5 angeordnet. Die 
Laseritab ^™SSi^^ to ^K U h M, ^ n ^7 a ^ 2 W '' d dlbil ° bar e,n GRIN-Llnsen-Array Im 

Wfirme dlfl a£h In fjSlfSS 0n f ^'TJT daa La8e ' mad,ums ^ler Neodym) erreicht wird, entsteht dabel ao wenlg 
, L i v da 1 J '!? rninfaturlaief ten Laaerataben aehr hohe Auagangslelatungen erzielt werden kflnnen. 
au 1 ! nlnn^iH"^ 6 d 36 ^ T " nd ° r j! Ba ' 6 /™ ' 8 ' ch * 9ew6hnllch die Pumplntensltfit der Laserdloden nicht mahr 
aHan £ £ ?1 ?f ?"h d " Mad,u T ^ StBblnne ™ anzuregen. Deshalb werdan die Laaerdlodenarraya 2 an 

alien 4 Lflngsae ten daa Leserataba 6 angeordnet, wobel die 4 GRIN-Llnsenarraya 2 die in dleaer Anordnung zwfilf TellbQndel In 

LIcM^ W " ent,iCh h6Heren Ena '° lad,ch <* ^ h * ha " Laaerau^angsK 

eln Arrey 4 ml einer zyllndrlachen GRIN-Linse zwlschen Laserdloden-Array 2 und Leaerstab 5 engaordnat. 

In ^Inn^MVA^^f 'l**™ Ba,8 P |al au8 alner erMeren (£3) Laserdludan-Zeile. Urn daa Llcht dlaser Oloden 

In das Innere dea YAG-Laseratabee 6 zu konzentrleren, 1st zwlschen Laserdioden-Arrey 2 und YAG-Laserstab 5 ein GRIN-Linsen- 
Array 7 angeordnet, daa In die Planflfiche elner Zylinderlinae eingearbeitet wurde. 



